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STOCHASTYCZNIE OPTYMALNE STEROWANIE ROZDZIALEM ZASOBOW
W ZDECENTRALIZOWANYM SYSTEMIE DYNAMICZNYM

Streszczenie. Przedstawiono statystycznie optymalne strategie
rozdziatu zasob6w w systemie zwozonym ze statycznych podsystemow.
Podsystemy powiezane se przez wspolne zasoby, ktéorych ilos¢ zmienia
sie w czasie jako funkcjs przesztych decyzji. Dynamika systemu wy-
nika z pojemnosci magazynu gromadzgcego zasoby. Lokalni decydenci
oosiadaje informacje dotyczece swoich podsysteméw oraz orzekazVwane
przez centralnego koordynatora, ktoéory posiada jedynie informacje o
ilosci zasobdéw w systemie. Zaktada sie, ze istnieje wspélne kryte-
rium optymalizacyjne i minimalizowana jest jego wartos$¢ oczekiwana.

1. wstep

VI pracy £1] przedstawiono oryginalna metode dekompozycji i koordynacji
statystycznie ootymalnego statycznego rozdziatu zasobéw. W niniejszej pra-
cy wykorzystano otrzymane tam wyniki do okreslenia algorytméw dla punktéw
decyzyjnych nizszego poziomu w zdecentralizowanym systemie dla konkretnej
postaci wskaznika jakos$ci i ograniczen. Z drugiej strony zatozono,ze cen-
tralny punkt decyzyjny okresla ograniczenie przydziatu zasobdéw dla catego
systemu, orzy czym roéwnanie dynamiki systemu charakteryzuje zmienno$¢ za-
sobéw w czasie. Realizacje wyznaczonego sterowania musi by¢ dokonana na

drodze numerycznej. j

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU PIERWOTNEGO A DOSTEPNA INFORMACOA W SYSTEMIE

Rozwazany bedzie duzy system ztozony z M podsysteméw, z ktérych kaz-
dy sterowany Jest przez pojedynczy punkt decyzyjny dysponujacy zmienne de-
cyzyjna u (ni w n-tej chwili (n » 0.1 N-1J . N Jest znane, Zapo-
trzebowanie i-tego systemu na zasoby wynosi w chwili n-tej zi(n). Podsys-
temy powiezane sa ze sobg orzez ograniczenia w orzydziale zasob6éw, o0 dos-
taci :

M

ty=t ui(m) » q(n) @
i=1
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W przeciwienstwie do [2] o wielkosci q(n) decyduje centralny koordy-
nator, biorac pod uwage dostepne informacje o og6lnej wielkosci zasobow
x(n) oraz posiadane ocene zapotrzebowan podsysteméw zA(n). Zaktadac¢ be-
dziemy, ze straty w systeale zaleze od niezaspokojonych potrzeb, przy czym
podsystemy kooperuje ze sobe tak, 2e minimalizowany wskaznik pierwotny dla
catego systemu moze by¢ przedstawiony w postaci:

Mo N-1 N-1 n
I «"y " L1(ui(n) zi(n) n) « s(n) ~ < (u~n) - zk(n))2 @)

i»l n«0 n»0 i»l

Kwadratowa posta¢ wskaznika jakosci moze by¢ traktowane Jako Bprokay-
mBcJa drugiego rzedu rzeczywistej funkcji strat, natomiast s”n) okresla
wagi strat w przysz4osci. Hozna np. przyjec:

s(n) m s-n « s "1 (©)

Dynamike zmian ilosci zasob6w przedstawia réwnanie:

x(n+1) » ax(n) - bg(n) + d(n) : n»0,1 N-1 (3a)
x{0) > 0 - dane ,

gdzie state O”asSi, 0 < b <1 okresSleje stopien deprecjacji oraz nie-
odtwarzalnos¢ zasob6w przydzielonych, natomiast d(n) Jest Jlosowym do-
ptywem zasobéw. Dla uproszczenia zaktada¢ bedziemy, zZe d(n) Jest biatym
szumem o rozktadzie ograniczonym i wartosci oczekiwanej d(n).

Podobnie zaktadamy, ze z”n) se biatymi szumami o wartosciach ocze-
kiwanych zi(n). Zaktada sie ponadto, ze ilos¢ zasobdéw w systemie w danej
chwili jako réwniez sumaryczny przydziat zasobdéw se ograniczone - co zo-
stanie dalej doktadniej okreslone. Z uwagi na niepedne informacje rozwie-
zanle problemu pierwotnego, polegajecego na minimalizacji wskaznika (2),
Jest niemozliwe i nalezy sformutowaé problem wtérny, wynikajecy zaroéwno
od dostepnej informacji Jak i struktury decyzyjnej systemu.

3. SFORMULOWANIE 1 ROZWIAZANIE PROBLEMU WTORNEGO

Lokalny punkt decyzyjny posiada informacje o whkasnych zapotrzebowa-
niach orBz otrzymuje z centrum dyspozycyjnegé informacje koordynujece o
wartosci ¢|(n) oraz o systemie. Dopuszczalne algorytmy i-tcgo lokalnego
punktu decyzyjnego maje zatem postac:

ux(n) » Al(zi(m), gq(n)) jn-20,1 N-T . (@)
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Natomiast dopuszczalne algorytmy centralnego koordynatora przyjmuje pos-
taé

a(n) » Bn(x(n)). ()

Wtérny problem polega na wyborze sposréod algorytméw dopuszczalnych ta-
kich, ktore minimalizuje wtérny wskaznik jakosSci o postaci:

N-1 M
i(a,B) » e~ “s() ~ (Aj (21 < Bn(x(n)) - z7~n))2 ®)
n-0 1-1
oraz ograniczeniu:
M

(O]

gdzie E|x(n) oznacza operacje warunkowego usSredniania przy zadanym x(n).
Ponadto obowiezuje réwnanie ewolucji zasobow (3) i ograniczenia na zmien-
ne dacyzyjne

(8)

Natomiast ograniczenia na ilosS¢ zasobdéw w systemie przyjeta zostanie po-
dobnie jak (7) w postaci warunkowej wartosci oczekiwanej Jako Jednokroko-
*rej ich oceny przaz centralnego koordynatora:

czyli

X>in<ax(n) - bg(n) + d(n) < X>x <n -0,1,..,,N-1 ([©))

Ograniczenie (7) w problemie wtérnym powoduje, Ze dla pewnych realizacji

zatem posiada¢ whasny magazyn buforowy, umozliwialdecy pokrycie ewentual-
nie zwiekszonej aktualnie potrzeby na zasoby,

Rozwlezanle problemu dolnego poziomu, tzn. wyznaczenia lokalnych algo-
rytméw decyzyjnych Jest problemem statycznym [i]. Zastosowanie uzyskanych
tem rezultatow wykorzystujacych metode mnoznikéw Lagrange®a oraz zasade
sin - E [3] daje algorytm optymalny o postaci:
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ui(m “R Jg(ni ” 2 ~AJ () ~(n) (10)

J-1

Podstawienie (10) do wtdérnego wskaznika jako$ci daje problem optymaliza-
cyjny o postaci:

N-1

11
MnnES ( 2
n»

»0

g8(n) X1 “ fil8n (x(n)) -2 V. n)
i=l J«1

Zastosowania zasady min - E umozliwia wyznaczenie decyzji optymalnych z
réwnania funkcyjnego:

e Wime ke (s T x i A 2+

vn+l(ax(n) - bg(n) + d(n)) n =0,1. ,N-1 (12)

z warunkiem koncowym VN (x(n)) - 0, przy czym q(n) nalezy do zbioru
sterowan dopuszczalnych Q(x(n)) okreslonego przez ograniczenia (B) i Q.
Poniewaz zbior Q(x) Jest wypukdty i zwarty, a minimalizowany wskaznik
Jest Scisle wypukty, wiec istnieje Jednoznaczne rozwiezanie qn = Bn&x(n))
dla wszystkich x(n) , dla ktérych zbiér Q(x(n)) Jest niepusty [4J.
Warunkiem wystarczajecym, aby Q(x) by} niepusty Jest spednione we
wszystkich krokach sterowania relacji:

bt n + Xmin < ax(n) + 3(n) N bgmx + XxMx as)
Wystarczy zatem, aby:
Xmin~"x<e> <X mx
MaXII3(n) * a(d(n-1) - 3(n-D)}.
n
Min]3(n) + a(d(n-I)min - 3(n-1) )}’\h’\min + Xmin .

tatwo wykaza¢ indukcyjnie, ze rozwiezanie roéwnania (I12) ma postac:

Vn(x(n)l + Pnx2(n) + 2Rnx(n) + Fn s
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Optymalna prawo sterowania Jest bowiem aflniczne wzgledem x(n). przyjmu-
jac Jedne z mozliwych form:

4 (8x(n) + i3() - xn g°(n) 4 Q(Xn)
g(n) = g°(n) = Cnx(n) + On g°(n) e Q(xn) (15)

5 (ax(n) + i(n) - Xnin
a°(m 4oxnn

gdzie:

Cn - (s(n) + b~) "™ 1 b Pn+ls

Dn - (s(n) ¢ b~ ,)-1 (Pn+lb + 21 Zj('»
J-1

a w ostatnim kroku

PN ™ RN "™ FN " °F

Wartosci Pn, Rn, Fn se ro6zne we wszystkich pieciu przypadkach, ale moz-
na poda¢ rekurencyjne wzory dla ich wyznaczania.

Ola okreslenia odpowiedniej decyzji konieczne Jest wykonanie siatki
dla zmiennych x(n). Proces obliczeniowy jest jednak prostszy niz w przy-
padku stosowania siatek dla x(n) i g(n). Stosowanie siatek jest szcze-
g6lnie adekwatne, gdy zasoby maje charakter dyskretny, nie trzeba bowiem
dokonywaé¢ dyskretyzacji x(n), za$ przy okres$laniu wkasciwych q(n) nale-
zy skorzysta¢ z ciegtosci optymalnych funkcji B (x(n)).

4. UWAGI KONCOWE

Przedstawiona w pracy metoda rozdziatu zasobdéw, oparte o koncepcje za-
warto w pracach Gessinga (m.in. [1]), umozliwia okreSlenia optymalnych
strategii rozdziatu zasob6ow w zdecentralizowanym systemie, przy niewiel-
kiej ilosci informacji przetwarzanej przez punkt decyzyjny wyzszego 00-
ziomu. Otrzymane rezultaty mozna bez trudu rozszerzy¢ na przypadek mar-
kowskich modili procesu d(n) lub niedoktadnej informacji o ilosci zaso-
béw x(n), jak to uczyniono w przypadku rozdziatu zasob6éw wodnych w pra-
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cach [6] 1 [6]- Mozna roéwniez rozwigza¢ w podobny spos6b zagadnienie roz-
dziatu zasoboéw w przypadku braku magazynéw buforowych w podsystemach. Za-
gadnienie minimalizacji strat moze by¢ zastagpione zagadnieniem maksymeli-
zacji zysku, przy czym moze by¢ uwzgledniony udziat zysku w posiadanych
przez system zasobach.
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CTOXACTHHECKH OIHIHMAJIhHHfl AJirOPHTM PACirPEHEJEEHHH PECyPCOB
B HHHAMHHECKOit HE LJEHTPILHH30OBAHHOIi CHCTEKE

P e 3i0me

PaccuaxpHBaeic* cxoxaciHHecKH onTiuiajbHy» cipaTeniB b sa”a”e pacnpe”eas-
hha pecypcoB b fiozbnofi CHCTeke. CxaizuecxHe noACHCxeku cBasaan coBkeciHKFfl
pecypcakH, xoiopue H3keHflxwcH bo BpexeuH, KpHiepail KaveciBa npaasx b bka«
cpeAKero 3nasenna noxepb usaoft czciouu.
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STOCHASTIC OPTIMAL ALGORITHM OF RESOURCE
ALLOCATION FOR A DECENTRALIZED DYNAMIC SYSTEM

Summary

A dynamic resource allocation problem under uncertainty is considered.
A large system composed of static subsystems each of which is controlled
by a single decision-maker is coordinated by one coordinator being in
charge of allocating the available resource, the amount of which evolves
with time. The decision makers have the information about their subsys-
tems and exchange the messages with the coordinator. It 1is assumed that
the decision makers cooperate with each other. Expected total losses are
minimized.



